Termin Egzaminu (Jezyk C):
>> SRODA, 29 STYCZNIA 2025 <<
GODZ. 11.00
[ POPRAWKA: SRODA, 19 LUTEGO, 11.00 ]
"

Forma zaliczenia kursu: Egzamin pisemny — test wyboru *) *)

*) Warunkiem przystgpienia do egzaminu jest zaliczenie cwiczen
(w uzasadnionych przypadkach: zgoda prowadzgcego ¢wiczenia)

**) Ocena 5.0 (bdb) z ¢wiczen zwalnia z egzaminu

[ OCENA KONCOWA: 0.5%ocena z éwiczer + 0.5*wynik egzaminu ]
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Kiedy potrzebujemy obliczen numerycznych ...

— GSL ( GNU Scientific Library ): www.gnu.org/software/gsl/

::‘ *‘ \ ) __JOIN THE FSF
\g‘? G N U Ope ratlng SyStem Free Software Supporter

Sponsored by the Free Software Foundation emall address

ABOUT GNU PHILOSOPHY LICENSES EDUCATION SOFTWARE DOCS HELP GNU More V¥

GSL - GNU Scientific Library

Introduction
The GNU Scientific Library (GSL) is a numerical library for C and C++ programmers. It is free software under the GNU General Public License.

The library provides a wide range of mathematical routines such as random number generators, special functions and least-squares fitting. There are over 1000 functions in total

with an extensive test suite.

The complete range of subject areas covered by the library includes,

Complex Numbers Roots of Polynomials
Special Functions Vectors and Matrices
Permutations Sorting

BLAS Support Linear Algebra
Eigensystems Fast Fourier Transforms
Quadrature Random Numbers
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Wydajna numeryczna algebra liniowa ...
— LAPACK ( Linear Algebra PACKage ): www.netlib.org/lapack/

[ ] Version 3.9.0 [
A LAPACK on GitHub S
3 B 2 Browse the LAPACK User Forum i

L AP A-C-K Browse the LAPACK User Forum 4 .. - .
L-AP-A-C K Contact the LAPACK team .- ..
L A-P-ACK £ = 22

L -A P A C K Get the latest LAPACK News

# access

LAPACK is a software package provided by Univ. of Tennessee; Univ. of California, Berkeley; Univ. of Colorado Denver; and NAG Ltd..

Presentation

LAPACK is written in Fortran 9o and provides routines for solving systems of simultaneous linear equations, least-squares solutions of linear
systems of equations, eigenvalue problems, and singular value problems. The associated matrix factorizations (LU, Cholesky, QR, SVD, Schur,
generalized Schur) are also provided, as are related computations such as reordering of the Schur factorizations and estimating condition numbers.
Dense and banded matrices are handled, but not general sparse matrices. In all areas, similar functionality is provided for real and complex
matrices, in both single and double precision.
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Porownanie wydajnosci GSL i LAPACK-a:

Thursday, June 25, 2009
gsl vs lapack performance

I had some doubts about the LU routines in the gsl library (GNU Scientific Library). See
http://yetanothermathprogrammingconsultant.blogspot.com/2009/06/gsl-gnu-scientific-library.html. Here I try a quick experiment by
inverting a square nxn matrix. As test matrix I used the Pei matrix (http://portal.acm.org/citation.cfm?id=368975). Here are the results:

library [gsl lapack
routine |gsl_linalg_LU_deco |dgesv
mp +
gsl_linalg_LU_invert
compile |cygwin gcc Lahey If95
r
n=100 |0.047 seconds 0.024 seconds
n=1000 |6.735 seconds 2.017 seconds
n=2000 [1:01 minutes 17.257 seconds
| http://yetanothermathprogrammingconsultant.blogspot.com/2009/06/

gsl-vs-lapack-performance.html |
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Dlaczego pisanie dobrych programow
numerycznych nie jest tatwe?

[ DALEJ — omowimy przyktad/putapke Jamesa H. Wilkinsona: https://
en.wikipedia.org/wiki/Wilkinson's polynomial |

Wprowadzenie: Jak szuka¢ miejsc zerowych funkcji?

— Metoda bisekcji (rownego podziafu) [ => wolna, b. stabilna ]
— Metoda stycznych (Newtona) [=> szybka, ale sprawia ktopoty... ]
— Metoda siecznych (ang. secant metod) [=> kompromis]

[ Patrz np.: https://mathworld.wolfram.com/HalleysMethod.html ]
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Metoda bisekcji

y b)<0
1 o 1. Wybieramaib t., ze f(@)f(b)<0
| 2. Obliczam: c=(a+b)/2 oraz f(c)
c—(a I ar .
f,l (:Lb) ” &—> 3. Jesli fa)f(c)<0, podstawiam: b=c
| ] b X
4. W przeciwnym przypadku: a=c
Na)<0
5. Wracam do kroku 2.

W kazdym kroku, przedziat (a,b) ulega zmniejszeniu o czynnik 2; po n
krokach znamy zatem rozwigzanie z dokfadnoScig do |a-b|-2-.

[ => ~3 nowe cyfry dziesietne po kazdych 10 podziatach! |
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Metoda stycznych (m. Newtona)

Jesli potrafimy oblicza¢ pochodng f’'(x) funkciji f(x), mozemy
postgpic inaczej niz w omowionej wczesniej metodzie bisekcji.

1. Ustalam n=0, wybieram punkt xo
2. Obliczam: f(xn) oraz f’(xn)
3. Obliczam: Xn+1 = Xn - f(xn)/f’(Xn)

4. Zwiekszam n o 1; wracam do kroku 2.

Jesli metoda Newtona jest zbiezna (a zalezy
to od wtasnosci funkcji f...), wynik w arytmetyce podwadjnej precyzji
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najczescief zostaje ustalony [ xa==xn+ (Xn-Xn-1) | juz po kilkunastu
krokach. tatwo jednak wskazaC przypadki, kiedy metoda w ogole nie
dziafa, zob. https://en.wikipedia.org/wiki/Newton's method [i przypisy!]

Wielomian Wilkinsona

Niemal na poczatku ery komputerow (w 1963 roku), J. H. Wilkinson
rozwazat problem szukania miejsc zerowych wielomianu:

p(x) = (x—1)(x-2)(x=3)-...-(x-20) =
x20 — 210 x19 + 20615 x18 — ... + 20!

| Znajgc rozwigzania dokfadne, mozemy testowac algorytmy
numeryczne! |
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Wilkinson szukat zer metodg Newtona, na komputerze Pilot ACE
(zaprojektowanym przez A.Turinga), z 30 bitowa reprezentacja liczb
zmiennopozycyjnych. Mantysa liczyta 22 bity, a zatem € = 2-23 pylo
juz liczba, dla ktorej: 1.0+ € ==1.0.

Okazuje sie (czego Wilkinson poczgtkowo nie byt swiadomy...), ze
dla wielomianu p(x) zmiana wspotczynnika przy x19, z wartosci
-210 na -210 - 2-23 sprawia, ze czesc rozwigzan rownania
p(x) = 0 w ogole znika (zamienia sie w rozwigzania zespolone), zas
np. X20=20 przesuwa sie do Xx20 =~ 20.8 (})

Ku zaskoczeniu Wilkinsona, algorytm Newtona (ani zaden inny!)
poszukiwania zer nie mogt zatem na takiej maszynie poprawnie
dziatac ...

Wiecej. https://en.wikipedia.org/wiki/Wilkinson's polynomial
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Czy w C mozna “liczyc lepiej”?

Przyktadem, ktoremu teraz sie przyjrzymy bedzie metoda fast inverse

square root, stuzaca do obliczania funkcji 1/\/5 (ootrzebnej do
normalizacji wektorow, obliczania katow w grafice 3D itp.).

# include <stdint.h> /% zawiera: uint32_t ==> POSIX(!) x/

float q_rsqrt(float number)

{
union {
float f;
uint32_t 1i;

} conv = { .f = number };

conv.i = @0x5f3759df - (conv.i >> 1);

conv.f *x= 1.5F — (number x 0.5F % conv.f *x conv.f);
return conv.f;

}
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Metoda pojawita sie w grze Quake Ill Arena, wydanej w 1999 roku
[patrz: https://en.wikipedia.org/wiki/Fast inverse square root ].

W duzym skrocie, pomyst zasadza sie na spostrzezeniu, ze —

Z uwagi na reprezentacje l.zmiennopozycyjnych w maszynie —
odczytanie(*) zmiennej typu float jako usigned int w istocie
jest rownowazne obliczeniu log> dla tej zmiennej, przesunietego

o PEWNA_STALA (duzg!) i obcietego do czesci catkowite;.

Z kolei operacja odwrotna — odpowiadac bedzie obliczaniu

2 — PEWNA_STALA s D(— wynik powyzszego —)

Obliczajgc przyblizony 1/\/5 korzystamy z tozsamosci

| 1
log, — = — > log, a,

a
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przy czym — zastepujac logarytmowanie wspomniang konwersjg —
musimy dodatkowo uwzgledni¢ czynnik 2PEWNA_STALA2 " co daje

V 2127, a po konwersji do l.catkowitej (unsigned) i w zapisie
szesnastkowym: 0x5F3759DF. Linia kodu:

conv.l1 = 0x5f£3759df - (conv.i >> 1);

odpowiada zatem przyblizonej wersji podanej wyzej tozsamosci dla
logarytmow (o podstawie 2).

(*) Trzeba zaznaczyc, ze zwykte rzutowanie typow (ang. cast) oczywiscie
nie nadaje sie do przyblizonego obliczania log, a; w oryginalnej wersiji
kodu Quake’a uzyto operaciji rzutowania wskaznikow: * (long*) &a, coO

niestety nie daje jednoznacznego wyniku dla kazdej implementacji C.
Problem — w ramach ANSI C i POSIX — rozwigzuje uzycie unii.

Adam Rycerz [wykladl2.pdf ] Strona 12 z 42



Dalej, poprawiamy przyblizenie wykonujac pojedynczg iteracje

metody Newtona dla funkcji: f(x) = — — 4, ktérej miejsca
X

zerowego szukamy [ f(x) =0 & x = 1/\/5 |. Kazda iteracja, czyli

flx) < 3 1 2>
Xn+l = X — =X\ 7 T 74X, )
f'(x,) 2 2

odpowiada przypisaniu:

X *= 1.5F - (number * 0.5F * x * X);

Doktadnos¢ opisanej metody jest na poziomie ~3 cyfr znaczgcych,
z pewnoscig za mato dla obliczen naukowych, jednak do
zastosowanie w grafice byta wystarczajaca.

Adam Rycerz [wykladl2.pdf ] Strona 13 z 42




Poprzedni wyktad [ 716. 12. 2024 ] :

— Struktury rekurencyjne (drzewa binarne, jednokierunkowe
tancuchy odsytaczy)

— Tablice mieszajace (,,hashmap-y”)
— Synonimy typow: typedef

— Unie (union); pola bitowe
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Kodowanie Huffmana

Metoda kodowania Huffmana to przyktad bezstratnej kompresji
danych, w ktorej wzorce (np. znaki lub sfowa) czesto powtarzajgce
sie zastepujemy krotkimi ciggami bitow, zas wzorce rzadko
wystepujgce — dtugimi.

Metoda zostata opracowana w 1952 roku przez Davida Huffmana,
ktory byt wowczas studentem w MIT (zob.: http://tinyurl.com/
udpc97ew). Inne, zastugujace na uwage algorytmy kompresji
bezstratnej to LZ77 (Lempel-Ziv-1977), w ktorym kompresja jest
dokonywana na poziomie merytorycznym informaciji (poszukiwanie
“zdan”, tj. dtugich powtarzajacych sie wzorcow), czy tez tzw.
“asymetryczne systemy liczbowe” (zob. J.Duda, arXiv:1311.2540).
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W teorii, jesli do zapisu informac;ji uzywamy N roznych symboli
(najczesciej beda to znaki, jednak nic nie stoi na przeszkodzie, aby
byty nimi np. pary znakow, stowa, itp. ), ktdbre moga pojawiac sie

z prawdopodobienstwami p1, p2, ..., pn (Znanymil), wowczas tzw.
entropia zrodta, ktora jest miarg ilosci informacji, wyniesie:

H(S) = — (p;log, p; + pylog, pr + ... + pylog, py) -

W praktyce, wspotczynnik kompresji bedzie nieco nizszy niz
wynika z entropii zrédta, r = H(s)/log, N,,.,, 9dzie N_ ., oznacza
maksymalna l.symboli w zapisie wejsciowym (zwykle N ., = 256
a zatem log, N, ., = 8 = N;). Jest tak, poniewaz potrzebujemy
catkowitej liczby bitow do zakodowania kazdego znaku [szczegdty
dalej...], jak rowniez gdzies musimy zakodowac stownik
umozliwiajgcy dekodowanie (tzw. drzewo Huffmana).
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Statyczne kodowanie Huffmana

Algorytm Huffmana w wersiji statycznej (drzewo budujemy tylko raz, nie
uaktualniamy prawdopodobienstw) wyglada tak:

1. Okreslamy prawdopodobienstwo (lub liczbe wystagpien) kazdego
symbolu w zbiorze danych [np. pliku przed kompresjg]

2. Tworzymy liste drzew binarnych (na samym poczgtku:
jednoelementowych!), zawierajgcych pary: (symbol, liczba wystgpien).
Porzadkujemy elementy wg liczby wystgpien.

3. Dopoki lista zawiera wiecej niz jedno drzewo:

a. Usuwamy 2 drzewa z najmniejszg liczbg wystgpien

b. Dodajemy nowe drzewo, ktdrego korzen zawiera sume l.wystapien
Z usunietych drzew; drzewa usuniete stajg sie lewym i prawym
poddrzewem (=> symbole przechowujemy wyfacznie w lisciach!)
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Po zakonczeniu algorytmu, poczatkowa lista zredukuje sie do
pojedynczego drzewa.

Symbole w nim zapisane identyfikowane sg za pomoca ciggow
bitow okreslajgcych kolejne ruchy lewo/prawo (=> 0/1), ktore
nalezy wykonac, aby dojs¢ do odpowiedniego liscia drzewa.

Kodowanie Huffmana jest przyktadem kodowania prefiksowego;
tzn. takiego, w ktorym zaden krotszy cigg bitow nie zawiera sie

w innym (dtuzszym). Jezeli — podczas dekodowania informacji —
napotkamy liSC drzewa oznacza do, ze musimy wyprowadzi¢ znak
i powrdci¢ do korzenia.

| = Podobna zasada obowigzuje np. przy kodowaniu znakow

w standardzie Unicode]
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Przyktad — budujemy drzewo Huffmana dla tekstu:
“TO BE OR NOT TO BE\n”

1.-2. Liczymy wystgpienia znakow i tworzymy liste drzew:

(2N (N 1Y
NE/ AN /INR/ AW/

()
¢
Gl
@

3a—b. kaczymy drzewa o najmniejszej |.powtorzen:
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W kolejnym kroku otrzymujemy:

(3

s

\n'

N

... (tutaj wykonujemy 5 analogicznych operacji) ...
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Ostatecznie, po siedmiu iteracjach krokdw 3a—b (na kazdym etapie
porzgdkujemy liste!) mamy gotowe drzewo:
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Dalej, generujemy kody Huffmana opisujgce potozenia znakow
w drzewie:
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Nasz sfowniczek (tzn. lista kodow Huffmana) dla tekstu “TO BE
OR NOT TO BE\n"” wyglgda zatem tak [.powtdrzern w nawiasach]:

01

10
000
110
111
0011
00100
00101

R R R NN WS O

Widzimy, ze znaki wystepujace czesciej w tekscie zrodtowym

zostaly zapisane blizej korzenia drzewa i bedg zastgpione

krotszymi kodami.

Adam Rycerz
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kacznie, w napisie “TO BE OR NOT TO BE\n” o dtugosci 719
bajtow wystepuje 8 roznych znakow; ktore — zastgpione kodami
o diugosci od dwoch (01, 10) do pieciu bitow (00100, 00101),
wedtug sfowniczka powyzej — utworzg zakodowang
(skompresowang) informacje o diugosci [ [.wystgpier * df.kodu + ...]:

52 + 42 + 3"3 + ... 1"5 = 53 bity = 6,625 bajta,

co mozemy fizycznie zapisac¢ za pomoca 7 bajtow [zamiast
poczgtkowych 19!]. Informacja zapisana w nadliczbowych bitach

ostatniego bajtu nie ma znaczenia — nie bedzie odczytywana przy
dekompresji pliku.

Widzimy, ze nasz stopiern kompresji wynosi 7/19 ~ 0.368.

Dla porownania, obliczajgc prawdopodobienstwa wystgpien
poszczegolnych znakow :
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o(“ 9) = 5/19, p(‘0’) = 4/19, ..., p(‘\n’) = 1/19,

a nastepnie entropie zrodta H(S) dostajemy, ze teoretyczny stopien
kompresji moze wynosic:

H(S) 2755
Nyits

~ 0.344

A zatem, wartosc¢ 0.368 jest catkiem nieztym wynikiem!
[Gdyby, jakims sposobem, udato nam sie zapisa¢ 0.625 bajta na koncu,
kompresja wynosifaby 6.625/19~0.349, bytaby zatem b.bliska ideatu.]

| Niestety, w pliku skompresowanym bedziemy musieli jeszcze
zakodowac drzewo... |
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UWAGI TECHNICZNE:

Naturalng strukturg danych, przydatng na etapie zliczania znakow
w tekscie wejsciowym, jak rowniez kodowania tekstu (po
stworzeniu “stowniczka” kodow) jest tablica mieszajaca,
zawierajgca wskazniki do lisci drzewa, ktorej indeksem bedzie po
prostu znak (zrzutowany do typu unsigned char).

Plik wynikowy powinien rozpoczynac sie od nagtéwka,
zawierajgcego trzy liczby typu unsigned long, bedace (kolejno)
rozmiarami w bajtach: pliku wejsciowego, drzewa, oraz
wiadomosci zakodowanej [zob: http://tinyurl.com/4mm8r436]

Dalej, kodujemy drzewo w postaci ciggu:

[kod Huffmana] SEPARATOR [znak kodowany] ...
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gdzie SEPARATOR jest dowolnym znakiem roznym od 0 i 1.
Przyktadowo, dla naszego drzewa ciag moze wygladac tak:

00101 |
01| 110|B111|E0011|N10|000100|RO0OO|T

Zapis drzewa (wraz z separatorami ‘|) liczy zatem 43 znaki, zas caty
plik po kompresji bedzie miat 62 bajty [ =43 + 7 + 3*4, gdzie
ostatni sktadnik jest rozmiarem nagtowka zawierajacego 3 liczby
typu unsigned long ]. Plik “skompresowany” okazuje sie zatem
dtuzszy od oryginalnego, co dla b.krotkich zbiorow danych nie jest
niczym osobliwym; nasze drzewo moglibysmy jeszcze nieco
“dopakowac” stosujgc bardziej wyszukany zapis kodow Huffmana...
[Dla porownania: gzip tworzy plik o rozmiarze 45 bajtow.]
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Proces dekodowania rozpoczyna sie od wczytania drzewa z pliku
| budowy odpowiednigj struktury dynamicznej w pamieci
komputera. (Dzieki nagtowkowi wiemy, gdzie konczy sie zapis
drzewa a zaczyna wiadomosS¢ do odkodowanial)

Nastepnie, kolejne ciagi bitow (kody Huffmana) zamieniamy na
znaki zwyczajnie wedrujac po drzewie; przy czym po
kazdorazowym wyprowadzeniu znaku — nastepuje powrdt do
korzenia. (Ponownie, nagtowek poinformowat nas, ile znakdw mamy
do wyprowadzenia, nie czytamy zatem ew. nadliczbowych bitow

w ostatnim bajcie pliku skompresowanego.)

Dla ilustraciji, podamy teraz przykfadowe implementacje funkcji
realizujgcych zapis i odczyt kodow Hufmanna (“bit po bicie”).
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int putlbit(FILE *f, int bit) /* Wypisz bit do f */
{

static unsigned char b = 00u;

static int n=0, out;

if (bit == '1")
b += 01lu << n;
n++;

if (n == 8) {
out = putc(b, f);
b = 00u;
n = 0;
return out;

}

return b;

}
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Pierwsze 8 bitow trafia do bufora (zmienna statyczna b typu
unsigned char). Kiedy bufor jest juz zapetniony (n == 8),
wyprowadzamy bajt zapisany w buforze b do strumienia £, przy
czym wartos¢ zwrocong przez funkcje putc (b, £f)
przechowujemy w zmiennej pomochniczej out [a jest nig
wyprowadzony znak lub kod btedu, np EOF].

Po wyprowadzeniu znaku, zerujemy bufor b (i licznik bitow n), po
czym zwracamy wartosc out.

Jeslin < 8, azatem bufor nie jest jeszcze petny, funkcja
kazdorazowo zwroci aktualng zawartos¢ bufora. Umozliwi to —
w razie potrzeby — zapisanie koncowki ostatniego kodu do pliku
wyjsciowego (co realizujemy na zewnagtrz funkcji), gdyz dane do
wypisania moga “skonczyc¢ sie” zanim bufor zostanie zapetniony
(liczba bitow do wyprowadzenia na ogot nie dzieli sie przez 8).
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int getlbit(FILE *f)
{

/* Pobierz bit z £ */

static unsigned char b;
static int n=0, out;

if (n == 0) {
if (EOF == (out
return EOF;
b = out;
}
if (b & 01lu)
out = '1"';
else
out =
b >=1
if (++n == 8)
n = 0;
return out;

we

}

Adam Rycerz

= getc(f)))
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Jesli bufor jest pusty (n == 0), oraz préba wczytania znaku ze
strumienia £ z pomoca funkcji getc(£f) nie zwrdcita EOF-a,
zapisujemy wczytany znak w buforze b.

Dalej, zapisujemy ostatni bit bufora (b & 01u), zdekodowany
jako znak (1’ lub “0’) do zmiennej pomocniczej out po czym
przesuwamy bufor zamazujgc ten bit (b >>= 1). Jesli byt to ostatni
(czyli 6smy) bit, wowczas zerujemy licznik bitow (n).

Po wszystkim, zwracamy zdekodowany bit odczytany wczesnie;
z bufora, przechowany w out.

[ Jesli chcemy, aby program dziatat poprawnie dla plikow binarnych,
w ktorych mogg wystgpic znaki o kodach ujemnych, nalezy zwracac
szczegolng uwage na rzutowanie znakow do unsigned char. ]
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Deklaracja struktury przechowujgcej element drzewa (wraz
z kodem Huffmana) moze wygladac tak:

struct node {

unsigned char c; /* przechowywany znak */

unsigned count; /* l.wystapien */

char code[NCHARS+1]; /* kod Huffmana, np. “010" */
int len; /* dlugos§é kodu Huffmana */

struct node *left; /* wskaznik do lewego .. */
struct node *right; /* .. i prawego potomka */

i
statg NCHARS (==28) zdefiniowano: #define NCHARS (01<<8)

Dalej, definiujemy 2 tablice wskaznikow, z ktorych pierwsza jest
tablicg mieszajgcg, druga zas uporzgdkowana listg drzew:

struct node *char map[NCHARS+1], *char tree[NCHARS+1l];
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Funkcja realizujgca zliczanie znakow (ponizej) okresla rozmiar pliku
wejsciowego (*isize) oraz kod ostatniego odnalezionego znaku
(*1last char — najwieksza wartos¢ kodu znaku); zwraca liczbe
roznych znakow pojawiajgcych sie na wejsciu (n).

int CountChars(FILE *fnam, struct node *tab[],
unsigned *isize, int *last char)

{
int ¢, j, n=0;
*isize = *last char = 0;
while ( EOF != (c = getc(fnam)) ) {

if ((*isize)++ >= UINT MAX) {
fprintf (stderr,
"ERROR: maximum file size exceeded.\n");
exit(2);
}
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if (tab[c] == NULL) {
/* Kod znaku jest zarazem pozycja w tablicy!! */
tab[c] = NewNode(c);
n++;
if (¢ > *last char)
*last char = c;

}

else {
tab[c]->count++;

}

return nj;

Uzyta powyzej funkcja tworzgca pusty element drzewa zeruje
takze wszystkie liczniki:
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struct node *NewNode(int c)

{

struct node *t;

t = (struct node*)malloc(sizeof(struct node));

if (NULL == t) return NULL;

t->Cc = cC;

t->count = 1;

t->code[0] = '\0';

t->len = 0;

t->left = NULL; /* LISC rozpoznamy po tym, ze .. */
t->right = NULL; /* t->left == t->right == NULL */

return t;

}
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Dalej, majac tablice mieszajgca tworzymy uporzadkowana liste
drzew. Odbywa sie to w dwoch krokach:

1) Kopiujemy (last+1) elementow z char map do char tree:

memcpy (char tree, char map,
(last+1l)*sizeof(struct node*));

2) sortujemy char_tree wywotujac funkcje
SortCounts(char tree, last+1l);

ktora zostata tak napisana, aby wskazniki puste (jesli wystepuja)
trafiaty zawsze na koniec listy (w dalszych krokach bedg
ignorowane). Dodatkowo, SortCounts(..) ma te wlasciwos¢, ze
moze zostac¢ uzyta na dowolnym etapie budowy drzewa — brane
sg pod uwage wytgcznie [.wystgpien zapisane w korzeniach:
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Sprawe zatatwia wywotanie f.bibliotecznej qsort:

volid SortCounts(struct node *tab[], int nchars)

{

gsort(tab, nchars, sizeof(struct node *), comp);

przy czym porownywanie l.powtorzen wykonuje funkcija:

int comp(const void *a, const void *b)
{
struct node **px = (struct node **)a,
**py = (struct node **)b;
int x = (*px)?(*px)->count:0, /* Jes§li (*px==NULL)*/
y = (*py)?(*py)->count:0; /* wowczas x=0 (!) */
return (y-xX);

}
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taczenie 2 elementow listy o najmniejszych l.powtorzen
wykonujemy w petli:
while (n-- > 1) {
tab[n-1] = Join2Nodes(tab[n-1], tab[n]);
tab[n] = NULL;
SortCounts(tab, n);
}
przy czym operacja tgczenia
tab[n-1] = Join2Nodes(tab[n-1], tab[n]);

przebiega w taki sposob, ze struktury wskazywane przez wskazniki
zapisane w tablicy char map nie bedg modyfikowane.

| Tablica char map zostanie pdzniej wykorzystana w procesie
ttumaczenia znakow z pliku zrodtowego na kody Huffmana. |
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Implementacja funkcji fagczgcej 2 elementy:

struct node *Join2Nodes(struct node *1left, struct node

*right)

{
struct node *newnode = NewNode('\0');
if (NULL == newnode) return NULL;
newnode->count = left->count + right->count;

newnode->left = left;
newnode->right = right;
return newnode;
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Uwagi koncowe

Efektywnosc¢ kompresji w kodowaniu Huffmana mozna ulepszyc¢

modyfikujgc etap budowy drzewa np. tak, aby przechowywac pary
znakow, lub inne (dtuzsze) sekwencije.

Sytuacja znaczgco sie komplikuje, gdy chcemy kompresowaé
dane wpflywajgce ze strumienia wejsciowego na biezgco, nie
czekajgc z budowg drzewa na zakonczenie transmisji. Pojawia sie
wowczas problem aktualizacji (przebudowy) drzewa tak, aby
dtugosc kodow dopasowywac do aktualnej czestosci
wystepowania poszczegdlnych znakow.

[ Przyktadem algorytmu adaptacyjnego, pomyslanego tak, aby “nadgzac
za sytuacjg” jest wspominany wczesniej LZ77 (Lempel-Ziv-1977), ktory
korzysta z bufora z podgladem oraz z okna przesuwnego. ]
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Literatura dla zainteresowanych

Wiecej o zastosowaniach (unicode itp.):

https://cmps010-spring17-01.courses.soe.ucsc.edu/system/files/
attachments/huffman 0.pdf

Wiecej teorii — K. Loudon, Mastering Algorithms with C, rozdz.14.:

https://th.if.uj.edu.pl/~adamr/zadania/C/zbigniewrudy/
MasterC.huffmani.pdf

Technikalia — nagfowki, kodowanie drzewa, itp.:
https://engineering.purdue.edu/ece?264/17au/hw/HW13?alt=huffman
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